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摘 要 本文研究了热失配引起的残余应力作用下的薄膜∀基体体系的界面层裂特征 。 假设薄膜
和基体材料分别为弹塑性材料和弹性材料 , 薄膜∀基体界面的层裂采用复合型的粘聚力模型来刻
画 。 研究了对应不同薄膜材料参数和不同界面参数情况的界面层裂发生机制 , 给出了层裂发生
时临界温度荷载与薄膜∀基体几何参数、 材料参数以及模型参数之间的关系。
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# 引言
涂层或粘结于基体上的薄膜或多层材料中的单独片层等均不可避免的承受着残余应力
的作用∃% 。 薄膜中的残余应力主要来源于沉积过程 、 外延 、 以及热膨胀失配等因素 。 承受
应力状态的薄膜∀基体体系往往在边缘处产生很强的应力集中 , 极易导致其在该界面处发生
起始层裂&% 。
早在 # 世纪 , 人们就认识了沉积在基体上的薄膜中残余应力的存在和这些应力对薄膜
层裂的影响 , 例如 , 沉积在基体上的锑薄膜由于振动或局部受热易于开裂&∋% 。 ()∗+ ,− &’% 发现 ,
在探照灯的发射镜中, 当铜薄膜的厚度超过 # 微米时 , 在银薄膜上作为保护层的电解沉积
铜易于脱落 。 直到今天 , 由热失配引起的残余应力对薄膜∀基体体系性能的影响依然是人们
研究的热点 。 ., /0, /12 &3咧研究了热残余应力对物理气相沉积薄膜的影响 , 并且讨论 了热残
余应 力作 用 下薄膜 ∀基 体体 系 的 失效模式 。 45 和
6 5) 78 /+ (∗ +& 9% 对薄膜∀基体界面的两种层裂模式进行了研
究 , 一种是薄膜∀基体界面完全层裂 , 另一种是部分层裂 。
6 (5 ,8 等&!% 对热应力作用下多层膜体系的 : 型层裂行为
进行了分析 。
本文将研究不同薄膜∀基体界面体系在热失配引起
的残余应力的作用下界面发生层裂的力学行为 。 如图 #
所示的薄膜∀基体体系 , 厚度为 ) 的弹塑性薄膜粘结在弹
叫士卜 △2沙 一代尸产一 , . 么己. ; <
佗二 牛= 份
久
( 刀> ()】? 宝,
图 # 薄膜∀基体体系的热失配平面
应变简化分析模型
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性基体上 , 由于薄膜和基体材料的热膨胀系数不同 , 在该体系的制造过程中温度由高温环
境降到常温的工作环境 , 薄膜中产生了由热失配引起的残余压应力 , 其极易导致薄膜堪体
界面发生层裂 。 本文采用复合型粘聚力模型 Ε。∗8 ,( /Φ , Β ∗ Γ, ∃Η 刻画薄膜∀基体界面的层裂
∃ Ι ‘’% , 关于复合型粘聚力模型将在下节作简要介绍 。 本文的主要目的是通过研究建立界面
层裂临界温度荷载随材料参数和模型参数的变化关系 , 实现界面层裂的系统表征 。
 混合型粘聚力模型
用粘聚力模型来刻画双材料界面分离过程的方法已经被许多学者所采用 , 并被证实是
行之有效的方法 , 卜 , ϑΚ , 下面简单介绍一下混合型粘聚力模型 。
如图  所示分别为纯 :型和纯 + 型的 )12 7)/ ∗ + 一(,Λ 21 2)/ ∗+ Ε.Μ (Η 关系示意图 。 对于纯 :
型或纯 + 型情况 , 当界面的法向或切向应力达到界面临界分离应力沙或分时 , 界面粘结刚
度开始退化直至退化到零 。 图中曲线所示面积分别为纯 :型和纯 + 型情况下的界面断裂韧
性 1 ∃。和 1 +∗ 。
使用比较广泛的准则是幂指数准则判断界面是否层裂≅
ΝΟ ∃“ ∃氏 #“呢二山 》 十 悦一卜 Π)1 ∃ Η Ε1 + 。Κ Ε∃Η
纯 :型
图  粘聚力模型示意图 , 可和砰分别为纯 :型和纯 + 型破坏的法向和切向临界分离位移
式中Θ 和 Ο+ 分别为 :型和 6 型的断裂韧性 ,
Θ 一 1。Ε氏冲氏, 喘 · 1≅ Ε成卜ϑ Ε Η
混合型断裂韧性为
Ο Π Θ Ρ 瑞 Ε∋ Η
在计算中 , 界面失效准则采用 2 Π ∃& , 3, ‘Σ% 。 定义表征界面分离能量混合度的相位角
甲 一 )2+ 一擂 ΕϑΗ
∋ 计算结果与讨论
如图 # 所示 , 韧性薄膜粘结在弹性基体上 , 薄膜材料在单轴拉伸时的应力应变关系由
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式中Α 为材料的弹性模量 , Φ 为泊松比 , 丙 为屈服应力 , ,Φ 二丙 ∀ Α 为屈服应变 , , 为幂
硬化指数 。 基体为弹性材料 , 各材料参数选取如下 ≅
薄膜 ≅ 丙 , + Υ , Φ1 , Α1 , 1 , 2 Υ ς
基底 ≅ Φ( , Α( , 2( ς
界面 ≅ 沙 , 可 , 矛, 砰 ς
临界温度载荷 ≅ △. 。
本文中, 对于具有不同热膨胀系数的薄膜和基体材料 , 通过温度的改变△. 来模拟薄膜
∀基体体系中的残余应力 , 并且假设薄膜中的残余应力为拉应力 , 即要求 △砧. ;  , 其中
△2 二 2 Υ 一 2( , 并且模型简化为平面应变问题 Ε不考虑材料参数随温度的改变 Η。 薄膜∀基体
界面发生层裂的临界温度载荷与材料参数之间有如下的关系 ≅
Ε△砧.、Ω Ω 一 ≅ Υ互 ,兰 ,二 ,二 ,笠 ,兰 , + ς , 、 , 、Η 。Σ Η‘以 戈乓 丙 ‘ 丐 ) ) ‘ ’ ‘少
下面采用有限元法对热失配引起的残余应力作用下薄膜∀基体界面起始层裂进行研究 。
# # 界面应力分布
为了便于比较 , 首先考虑薄膜∀基体之间是理想结合的情况 Ε界面粘结强度为无限大Η 。
图 ∋ 给出了当乓∀双 Π  ?ϑ , Α1 ∀丐 二 ϑ  , Φ1 二 Φ( Π ? ∋ 时 , 薄膜材料在不同幂硬化指数情况
下 , 界面上的应力分布情况 , 此时取 △2Ξ . 二 ?  3 。 可以看出 , 对于文中的三种情况 , 正
应力和剪应力都是在边缘处最大 。 在边缘处正应力为拉应力 , 大约在距离边缘  ? 3) 处 , 正
应力由拉应力变为压应力 。 随着薄膜材料幂硬化指数增大 , 无论是正应力几 ∀‘ 还是剪应
力几 ∀丙 , 其数值都越来越大 。
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图 ∋ 理想界面粘结情况的应力分布 ≅ Ε2Η 正应力 ς 山Η
0∀ )
剪应力
若考虑薄膜∀基体界面为有限粘结强度 , 采用粘聚力模型来刻画界面 。 当 Α1 ∀丙 Π ϑ ,
。 Π  ? # , 可∀) 二拼∀) Π  ? #时 , 分别考虑界面分离强度司丙 二刁丙 Π # ?  和司丙 二刀71Φ Π ? ϑ
时 , 界面发生层裂之前沿界面的应力分布情况如图 ϑ 和图 3 所示 。 由图可知 , 当界面分离
强度为司丙 Π 刁丙 二 # ?  时 , 随着残余应力的增加 , 界面边缘处的正应力与剪应力都经历
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先增加后减小的过程 , 而正应力大于剪应力 , 这是因为在此情况下界面的起始层裂是 : 型
主导的, 下节将通过相角来说明 。 对于界面强度司丙 Π 剐丙 Π ? ϑ 的情况 , 界面边缘处的
正应力与剪应力同样经历先增加后减小的过程 , 但剪应力大于正应力 , 这是因为在此情况
下界面的起始层裂是 + 型主导的。 对于其他情况 , 可以得到类似的结果 。
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图 , 界面分离强度为司% 、 / 刁叭 / 4 ) + 时 , 不同温度载荷情况下 , 沿界面的应力分布 (
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图 : 界面分离强度为司叭 /
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刁久 / +) , 时 , 不同温度载荷情况下 , 沿界面的应力分布
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4 ∋ 界面起始层裂发生时的参数关系
界面层裂采用粘聚力模型刻画 , 层裂准则如Η 7Ι 式所示 。
情况一 ( 分别讨论 Λ# &丙 二 4+ , ∋+ , , + 三种情况 , 对每一种情况 , 选取可 二 刃 / + ) 7Κ ,
Η沙/ 分Ι&丙 二 + ) 4, + ) ∋ , + ) 0, + ) , , + ) : , + ) Χ , + ) 9 , + ) ≅ , + ) > , 4 ) + 。 图 Χ 给出了界面层裂的临界温度
载荷以及相角随着界面分离强度的变化情况 。 从图中可以看出 , 界面起始层裂的临界温度
载荷随着司丙 呈非线性增大 , 随着司‘ 的增大 , 乓&丙 对临界温度载荷的影响也变得越
来越显著 。 对于发生界面层裂时的相角 , 随着司丙 呈非线性下降的趋势 , 随着司丙 的增
大 , 界面起始层裂由  型主导转变为 Φ 型主导 。 需要说明的是 , 此时是根据相角的大小来
判断界面层裂的类型 ( 当相角甲 Μ ,: 。 时 , 界面为  型主导 ∗ 相角甲 Ν ,: 。时 , 为 Φ 型主导 。
情况 二 ( 讨论界面层裂的临界温度载荷随界面分离位移 的变化 。 图 9 给出 了
乓 &丙 / 4+ , ∋+ + , ,+ 。 , 薄膜的幂硬化指数  二 + ) 4 , 界面发生层裂的临界温度载荷随界面分
离位移的变化 。 从中可以看出界面层裂的临界温度载荷随界面分离位移呈线性变化 。 计算
中发现对于一定的司丙 值 , 相角随着分离位移的变化很小 。
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载荷 , 散点为数值计算结果 , 实线为多项式拟合曲线 ∗
临界温度
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图 9 界面层裂的临界温度载荷随界面分离位移可&Κ 的变化 ∗ 散点为计算结果 , 实线为拟合曲线
情况三 ( 当沙 , 矛 , 讨论当界面分离强度司分/ 4 ) + , ∋) + 时界面的层裂情况 。 对于
司矛/ 4 ) + , ∋ ) + , 取参数刁丙 / + ) 4, + ) ∋ , + ) 0, + ) , , + ) : , + ) Χ , + ) 9 , + ) ≅ , + ) > , 4 ) + 。 图 ≅ 给出了临界温度载
荷及相角的变化情况 。 从图 ≅% 中不难看出 , 随着灯‘ 的减小 , 对 司矛/ 4 ) + , ∋) + 这两种情况 ,
二者的临界温度载荷越来越接近 , 在图 ≅Ρ 中不难得到解释 , 随着刁丙 的减小 ,  型的主
导作用越来越显著 。
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<占Β Β Β Β‘ Β Β Β Β Β‘+一 ++ Χ氏刁,众价订图 ≅ 界面层裂的临界温度载荷以及相位角随着界面分离强度的变化情况 , 其中 ,





余应力 , 对弹塑性薄膜粘结在弹性基体上的情况进行了研究 , 薄膜和基体间的界面采用复
合型粘聚力模型来刻画 。 通过研究 , 得到了如下结果 ≅
Ε# Η在界面分离位移可Ε砰Η一定的情况下 , 薄膜基体界面起始层裂的临界温度载荷随
界面分离强度呈非线性增加 , 而界面层裂的相角随着界面分离强度的增大而减小 ς
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. Φ , 1⎯ 创叮Γ ε , 6 5 )7 8/+ (∗+ Κ γ ? .8 , 1, ∃2) /∗+ > ,> 刀,, + ,127 φ ⎯1 ∗ Χ )8 1, (/()2+ , , 2+ Γ Υ1 2 7 ) 叮, Λ1∗ , , ((
Λ2 12Κ 泊,), 1( /+ ,∃2() /, 一Λ∃2() /7 (∗ ∃/Γ( ? Κ Ξ拒7 8 Λ向四 ⊥< ∃/Γ( , #   , ϑ  ≅ #∋ 99一 #∋ 9
.Φ ,1⎯ 出盯Γ ε , 6 5 )78 /+ (∗+ Κγ ? .8 , /+ Υ∃ 5 , + 7 , ∗ ΥΛ∃2() /,/)− ∗ + Β /0 , Γ Β ∗ Γ , /+ ),1/触7 , )∗ 5 ⎯ 8 + ,( (? Κ 人沦7 8 Λ8− (
⊥∗ ∃/Γ, , #  ∋ , ϑ # ≅ ## # 一# #∋3
γ ,/ 4 , 65)7 8/+ ( ∗ + Κ γ ? ι ∗5∃ /+ ,21 Γ, ∃2Β /+ 2) /∗ + Β , ,82+ /, ( Υ∗ 1 )8 /+ Υ/ ∃+ ( ? Κ 人拒7 8 月妙3 3 #盆∃( , #  9 , ϑ 3 ≅
##∋9一 # #3 
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∃ϑ γ , /
#  !
4 , 65)7 8 /+ (∗ + Κ γ ? :+ ), 1Υ2 7 , ()1, +⎯)8 , Χ ∗ 1φ ∗ Υ 2Γ8 , ( /∗ + 2+ Γ Λ∃2() /, /)− /+ )8 , Λ, ,∃ ), ( ) ? :+ ) Κ 月叨, ),
 ∋ ≅ ∋ #3Ι ∋ ∋∋
∃3 γ 2+ ⎯ Κ ⊥ , ⊥5∗  ?
Ξ_ )2 侧已)2 ∃∃χ Γ), 1
Γ , ),1Β /+ 2) /∗+ ∗ Υ /+ ), 1Υ2 ,/2 ∃ )∗ 5 ⎯ 8+ , ( ( 7 5 1Φ , ( 5 (/+ ⎯ ]12λ /∃一+ 5) 一(2+ Γ Χ /,8 ·
#   , ∋! ≅ #9  一 # 
#Σ 6 5 )7 8/+ (∗ + Κγ , ⊥ 5 ∗ κ ? χ /0 , Γ Β ∗ Γ ,∃,127 φ /+ ⎯ /+ ∃盯,1, Γ Β 2) ,1/ 2∃(? Ξ脚 Κ勺少∃几介78 , #   ,  ≅ Σ ∋ 一 # #
